
Введение
При описании лавинных процессов приходится

сталкиваться с рядом феноменов, которые не полу�

чили достаточно убедительного объяснения в рамках

классических представлений, сложившихся в гляцио�

логии. Формирование волн при движении лавин —

один из таких феноменов.

На сегодняшний день имеются все основания

представлять геодинамические экзогенные процессы

не как гидрологические или гравитационные явле�

ния, а как процессы более сложного характера. Мы

полагаем, что достаточно хорошо они могут быть

описаны в рамках синергетических представлений,

суть которых сводится к следующему: в данной сис�

теме ни один отдельно взятый фактор не может при�

вести к ожидаемому эффекту без воздействия других

факторов, в результате чего возникает феномен само�

организации упорядоченных структур в открытых

диссипативных системах. Подавляющее большинство

геологических систем соответствует определению си�

нергетической системы [8].

Постановка задачи
Снежную лавину можно описать как нисходя�

щую волну, движущуюся по лавиносбору в виде тур�

булентного потока и приводящую в движение снеж�

ную толщу в лавиносборе. Такая система удовлетво�

ряет условиям возникновения диссипативных струк�

тур [2, 7, 13]: это открытая неравновесная система;

протекающие в ней процессы нелинейны.

Представим первоначальный сдвиг снежного

блока как импульс, который дает начало продольной

волне сжатия, распространяющейся в снежной толще

как перераспределение его плотности. Подобные явле�

ния наблюдаются в горных ледниках и на начальных

стадиях движения оползней некоторых типов и грязе�

каменных селей и могут быть описаны как кинемати�

ческая волна. В этом отношении снежная толща в ла�

виносборе — не исключение из общих закономернос�

тей для процессов в неустойчивых массивах рыхлооб�

ломочных пород, залегающих при уклонах более 15°.

Одновременно с первоначальным сдвигом

снежного блока повышается давление на него со сто�

роны залегающего выше по склону элемента объема

δV снежной толщи, начинающей двигаться вниз по

лавиносбору. Давление на снежный блок со стороны

этого элемента приводит к возникновению волны

сжатия, распространяющейся в снежной толще как

избыток массы. Образовавшаяся продольная волна

(волна сжатия) способствует разрушению структур�

ной связности снежной толщи, тем самым, упрощая

возможность ее вовлечения в лавинный процесс.

Движущийся элемент объема снежного пласта

δV начинает формировать фронт лавины, который

может быть описан как поперечная волна. Скорость

роста, размеры и форма такой волны определяются

диссипативными процессами в ее подошве. Форма и

время существования волны зависят от реологических

свойств снежной толщи, обусловливающих измене�

ние баланса скоростей в подошве и на гребне волны.

Волна начинает разрушаться либо вследствие расплы�

вания при U1>U2, либо вследствие обрушения гребня

U1<U2, где U1 — скорость подошвы волны, U2 — ско�

рость ее гребня.

Саму волну можно рассматривать как фронт

возбуждения активной среды — снежной толщи — и

представить как пространственно�временную перио�

дическую структуру. Математически такая волна мо�

жет быть описана как уединенная волна — солитон.

При движении лавины первая волна вследствие

диссипативных процессов как избыток массы должна

распадаться на серию волн — волновой пакет. Дис�

персия волнового пакета в нелинейной среде —

снежной лавине — должна приводить к возникнове�

нию нелинейных волн и их самоорганизации в пери�

одические пространственно�временные структуры,

визуально наблюдаемые как волновой цуг. В этом

случае периодическую структуру лавины можно опи�

сать как цуг периодических волн, на фронте которо�

го формируется уединенная волна — кинк.

Такое утверждение позволило сделать анализ

лавин сухого снега. Формы пиков на графиках рас�

пределения толщины лавинного тела, форма и харак�

тер движения фронта лавины соответствуют описа�

ниям солитонов. В пользу приведенной точки зрения

свидетельствуют кратковременность движения ла�

вин, сохранение его высокой скорости при малых ук�

лонах зоны их транзита и волнообразный (пульсиру�

ющий) характер движения лавины.

В целом лавина может быть описана в рамках

солитонной модели движения лавины и селевого по�

тока [4, 5, 15, 16].
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Решение
Определим условия, необходимые для описания

движения лавинной волны в рамках предлагаемой

модели. Среда, в которой формируется и движется

лавина — снежная толща с разрушенной структурной

связностью. Для описания движения уединенной

волны в рамках классической теории солитонов

представим снежную толщу в лавиносборе как квази�

жидкую сжимаемую среду, в которой образуется уе�

диненная волна.

Дальнейшее развитие лавинного процесса мож�

но представить в следующем виде. Вслед за продоль�

ной волной, движущейся в снежной толще, в лавино�

сборе формируется собственно лавина — поперечная

волна, движущаяся вдоль лавиносбора и распадающа�

яся на последовательность солитонов в соответствии

с эволюцией решения уравнения Кортевега�де Фриза

(КдФ) в нелинейной среде [4, 5, 7, 11, 12, 15, 17]:

(1)

где h — толщина снежного пласта, η — высота фрон�

та лавины (амплитуда солитона) в момент времени t,
ηm — максимальная высота фронта лавины (амплиту�

да солитона), t — время от начала движения лавины,

х — длина пути лавины на момент времени t, g — ус�

корение свободного падения, ch — гиперболический

косинус.

Можно предположить, что в системе “снежная

толща в лавиносборе” возникают два цуга периодичес�

ких волн: продольный и поперечный. Первый движет�

ся в снежной толще и визуально не наблюдается. От�

мечаются только его побочные эффекты: разрушение

строений, перемещение крупных глыб горной породы

и т.д. до подхода фронта лавины. Такие эффекты опи�

саны в и литературе [14]. Второй волновой цуг — попе�

речная волна — представляет собой собственно лави�

ну. Временной интервал между двумя цугами волн, ве�

роятно, не превышает нескольких десятков секунд.

При сужении лавинного русла возможна транс�

формация лавины в ударную волну типа бора. При

этом высота фронта лавины и ее скорость должны рез�

ко возрастать в соответствии с выражением [2, 4, 5, 15]:

где U1 — скорость фронта лавины, U2 — скорость бо�

ра, η1 — высота фронта лавины, η2 — высота бора.

Вследствие резкого увеличения коррадирующей

способности лавины должна резко возрастать его на�

сыщенность твердой составляющей (ледяные крис�

таллы) за счет вовлечения в лавинный поток снега с

бортов и днища лавиносбора, что в свою очередь

должно приводить к увеличению плотности лавинно�

го тела. Сформировавшаяся структура может сохра�

няться в течение всего времени существования лави�

ны. Образование подобных структур возможно при

достаточно высоких скоростях лавинного потока.

На развитой стадии процесса лавину можно

представить состоящей из двух частей: головная

часть (фронт) — солитон (кинк), хвостовая — перио�

дическая волна (рис. 1). Найдем дополнительное ус�

ловие, определяющее периодическое решение для

хвостовой части лавины [2, 4, 5]:

где D — групповая скорость волнового пакета.

Фронт лавины любого типа, движущейся по ла�

винному лотку, представляет собой все тот же бор

(кинк) и может быть описан однокинковым решени�

ем уравнения синус�Гордона [13]:

Причиной возникновения как периодической,

так и уединенной волны служит развитие случайных

возмущений в пространственно�однородном потоке —

снежной лавине. При определенных условиях возмож�

но формирование уединенной электромагнитной вол�

ны — солитона, распространяющейся в активной среде

— однородном снежном слое (диэлектрическом волно�

воде [3]) и приводящем к разрушению его пространст�

венно�неоднородной структуры. Процесс должен со�

провождаться высвобождением энергии связи между

кристаллами, которая будет вносить существенный

вклад в энергию лавины. Условия, необходимые для

формирования такой волны, — наличие в снежной тол�

ще гомогенного слоя, выполненного ледяными крис�

таллами полускелетного или скелетного класса форм.

Результаты
Сформировавшийся солитон движется, практи�

чески не испытывая сопротивления среды. Дальность

пробега такой лавины может ограничиваться лишь

протяженностью гомогенной снежной толщи или

участками лавиносбора, на которых лавинный лоток

резко расширяется. На этих участках фронт лавины

начинает расплываться вследствие увеличения его

ширины. Подобный характер движения лавин автор

наблюдал в троговых долинах Хибин.

Данные по лавинам позволяют рассматривать

волновой характер их движения как имманентную
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Рис. 1. Пространственно�временная периодическая струк�

тура движущейся лавины: кинк (1), солитон (2) и

волновой пакет в хвостовой части лавины

Fig. 1. Spatial and temporal structure of avalanche: kink (1),

solitary wave (2) and wave packet in the avalanche



характеристику. Такое утверждение представляется

справедливым по крайней мере для лавин сухого

снега. Характеристики волн обусловлены морфомет�

рическими параметрами зоны транзита лавиносбора

(уклонами днища) и cтадией метаморфизма снежной

толщи, залегающей в лавиносборе.

Наблюдения за лавинами, проведенные нами в

1979–2005 гг. в Хибинах, на Сахалине и Курильских

островах, дают основание сделать вывод, что дальность

выброса и скорость лавины не допустимо рассчиты�

вать только по морфометрическим характеристикам

лавиносбора и объемам лавин, поскольку параметры

существенно зависят от степени перекристаллизации

снежной толщи: т.е. степени ее упорядоченности.

Во все применяемые в изыскательской практике

расчетные модели энергии, скорости и дальности вы�

броса лавины входят только морфометрические пара�

метры лавиносборов и масса снежного пласта в нем.

Сама лавина рассматривается либо как материальная

точка, либо как гидравлический поток. При этом в

существующих методиках расчета дальности выброса

и скорости лавин не учитывается степень метамор�

физма снежной толщи во время схода лавины и соот�

ветственно вклад, который вносит в суммарную энер�

гию лавины внутренняя энергия снежного пласта:

энергия связи между ледяными кристаллами, высво�

бождающаяся при его разрушении. Вклад такой энер�

гии в энергию лавины значителен — особенно для ла�

вин трансформации снежной толщи.

Обсуждение результатов
В большинстве существующих методик расчета

скорости и высоты фронта лавины [1, 9, 10] характе�

ристики метаморфизированной снежной толщи и

волновой характер движения лавин не учтены, что

приводит к ощутимому занижению реальной дально�

сти выброса лавин генетического класса трансформа�

ции снежной толщи. Так, расчеты предельной даль�

ности выброса и скорости лавин по обычно исполь�

зуемой в практике методике В.П. Благовещенского

[9], по нашим наблюдениям на Сахалине и Курилах в

1979–2005 гг. занижает реальную дальность выброса

лавин на 30–50%. Дальность выброса катастрофичес�

ких лавин, наиболее близкую к реальной, позволяет

получить методика С.М. Козика [6]. Она завышает

реальную дальность выброса лавин генетических

классов нового снега и весеннего снеготаяния, но да�

ет возможность достаточно хорошо определять ха�

рактеристики лавин трансформации снежной толщи,

которые наиболее опасны для населения, социаль�

ных объектов и сооружений в силу их высокой ско�

рости, энергии и трудности прогнозирования. Это

подтверждают данные полевых наблюдений, прово�

дившихся нами на о. Сахалине, Курильских остро�

вах, в Хибинах и в Забайкалье в 1978–2005 гг.

Дальность выброса сухой лавины класса транс�

формации снежной толщи, сошедшей в апреле 1993 г.

в Восточно�Сахалинских горах (Чамгинский перевал),

составила 1300 м при объеме всего 20 тыс. м3, причем

половину пути (около 600 м) лавина двигалась при ук�

лонах 3–5°. Обычная дальность выброса лавин такого

объема в описываемом районе не превышает 600 м,

т.е. по классическим моделям движения лавин указан�

ная цифра не может быть получена. Дальность выбро�

са рассматриваемой лавины, рассчитанная по методи�

ке В.П. Благовещенского [9], составляет 700 м, а по

методике С.М. Козика [6] — 1100 м. Дальность выбро�

са такой же лавины, сошедшей с осовного склона от�

носительной высотой 70 м и крутизной в зоне отрыва

35° (г. Шахтерск, 28 января 1989 г.) оказалась равна

190 м при объеме 1500 м3. Дальность выброса этой ла�

вины, вычислернная по методике В.П. Благовещен�

ского, составляет 85 м.

Формирование лавин с аномальной дальностью

выброса, трудно объяснимыми траекториями и пр.

наблюдалось неоднократно (см., например, [14]). Все

эти случаи хорошо описываются в рамках солитон�

ной модели движения лавины. Лавины нового снега

и весеннего снеготаяния, как правило, движутся в

соответствии с классическими представлениями о

динамике лавин [1, 10].

Волновой характер движения лавин не учитыва�

ется и при оценке характера их воздействия на со�

оружения. Между тем цуг периодических волн ока�

зывает на сооружение многоразовое воздействие,

способное вызвать резонансные явления в конструк�

циях, приводящие к их повреждению. Таким обра�

зом, расчет воздействия лавины на сооружение как

разового давления сплошного тела в ряде случаев

приводит к занижению степени лавинной опасности

для объектов и сооружений.

При резком торможении лавины о препятст�

вие естественного или искусственного происхожде�

ния (противолавинная или иная дамба и т.д.), рас�

положенное на ее пути, может произойти отрыв

снеговоздушного облака от лавинного тела, что со�

провождается резким увеличением скорости и даль�

ности выброса воздушной волны лавины. Тогда

дальность действия лавин может превышать значе�

ния, рассчитанные по рекомендуемым формулам

[1, 9, 10]. Такие случаи автор наблюдал в Хибинах и

на Сахалине.

Выводы
1. Волновой характер движения снежных лавин

практически всех генетических и морфологических

типов служит их имманентной характеристикой и

обусловлен развитием диссипативных процессов в

лавинном потоке.

2. Снежную лавину следует рассматривать не

как объект, а как стадию его состояния (фазу разви�

тия процесса), в качестве которого должна выступать

литологическая компонента лавинного комплекса:

снежная толща в лавиносборе.

3. Лавинный процесс можно представить как

последовательную самоорганизацию пространствен�

но�неоднородных структур снежного слоя, времен�

ных периодических структур снежного пласта и пе�

Материалы гляциологических исследований, вып.100

� 24 �



риодических пространственно�временных структур

движущейся лавины.

4. Дальность выброса и скорость лавины не до�

пустимо рассчитывать на основе только морфомет�

рических параметров лавиносбора и объема снежно�

го пласта в нем: они в значительной степени опреде�

ляются волновым характером движения лавины.

5. Вследствие волнового характера движения ла�

вины дальность ее выброса может не зависеть от объ�

ема лавины, заложения и уклона лавинсбора. По

этой причине при оценке степени лавинной опасно�

сти для объектов и сооружений в расчетах необходи�

мо использовать значения дальность и выброса ката�

строфических лавин, поскольку реальная повторяе�

мость таких явлений должна быть выше, чем рассчи�

танная традиционными методами.

6. При оценке воздействия, оказываемого на

инженерные сооружение лавинами трансформации

снежной толщи, следует учитывать не однократное

давление фронта лавины, а многократное (пульсиру�

ющее) давление серии волн волнового пакета, т.е.

при расчетах вводить количество волн и их частоту в

волновом пакете для оценки вероятности возникно�

вения резонанса в конструкциях.

7. Образование периодических структур и фор�

мирование солитонов широко распространены в

природе и при определенных условиях характерны

для динамических стадий состояния многих геодина�

мических процессов, таких как снежные лавины,

гляциальные прорывные сели и селевые потоки ино�

го генезиса, водоснежные потоки, дождевые паводки

на горных реках, пульсирующие ледники, некоторые

типы оползней и т.д. Эти явления можно выделить в

отдельный класс, объединяющий геосистемы различ�

ного генезиса на основе признака, общего для таких

систем — самоорганизации периодических простран�

ственно�временных структур на динамической ста�

дии их развития и развивающихся по одним и тем же

инвариантам.
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SUMMARY

Snow cover in avalanche catchments and avalanche

is rightful to regard not as a separate objects, but as a

lithological component of the natural mudflow complex.

During its development the system passes the cycle of

forming dissipative structures of different types.

Formation of waves under the avalanche movement is

proposed to regard as a process of selforganization of

spatial�temporal periodical structures. Such structures

can be described as a waved tandem, and avalanche front

as a solitary wave. Wave formation under the avalanche

movement is their immanent characteristic. Parameters

of such waves can be calculated with the help of

Corteveg�de Vris and sine�Gordon equation. Proposed

approach permits to describe the development processes

of many exogenic systems: snow avalanches, glacial out�

break mudflows and mudflows of another genesis, rain

flows on mountain rivers, surging glaciers, some types of

landslides. All these phenomena devote to a united class

of natural phenomena.
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